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บทคดัย่อ 
 มาตรฐานการออกแบบถนนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตในประเทศไทยใช้วิธีการเชิงประจกัษ์ จึงมี
การศกึษาเกี่ยวกบัความลาดชนัอุณหภูมใินถนนคอนกรตีค่อนขา้งน้อย งานวจิยัน้ีเลอืกถนนคอนกรตีมาตรฐานชนิด
ไมเ่สรมิเหลก็และมรีอยต่อตามขวางของกรมทางหลวงชนบทเป็นแบบจาํลอง ทาํการวเิคราะหห์น่วยแรงจากอุณหภูมิ
และหน่วยแรงรวมทีเ่กดิขึน้ รวมทัง้จาํนวนเทีย่วของน้ําหนักบรรทุกทีร่บัได ้โดยใชว้ธิอีอกแบบผวิทางเชงิกลศาสตร-์
เชงิประจกัษ์ (MEPD) ของ Eisenmann และของ Dutch ซึ่งพบว่าค่าความลาดชนัอุณหภูมสิูงสุด 0.109 °C/mm ที่
บนัทกึไดจ้ากแปลงทดสอบช่วงระยะ 6 เดอืนแรกของปี มคีา่สงูกวา่คา่ในฐานขอ้มลูของโปรแกรมวเิคราะหผ์วิทางเชงิ
พาณิชย ์และในกรณีศกึษาน้ีพบว่าการใชค้่าตามฐานขอ้มูลของโปรแกรมนัน้ส่งผลใหว้ศิวกรประเมนิประสทิธภิาพ
ถนนคอนกรตีสงูกว่าความเป็นจรงิไดม้ากถงึรอ้ยละ 35 โดยเฉลี่ย ดงันัน้ผลการศกึษาจากงานวจิยัน้ีจงึเป็นขอ้มูลที่
สาํคญัสาํหรบัการออกแบบถนนคอนกรตีในประเทศไทยดว้ยวธิ ีMEPD ใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
 
คาํสาํคญั: ถนนคอนกรตีของไทย  หน่วยแรงจากอุณหภมู ิ การออกแบบผวิทางเชงิกลศาสตร-์เชงิประจกัษ์ 
 
ABSTRACT 
 The design standards for Portland cement concrete road in Thailand are based on empirical 
design methods. Hence, there are very few studies about temperature gradient in concrete road. In this 
research a jointed plain concrete road according to the Department of Rural Highway standard is selected 
as a pavement model. Two different mechanistic-empirical pavement design (MEPD) methods, Eisenmann 
and Dutch, are employed to analyze temperature stresses, total stresses and allowable number of load 
applications. The results obtained from the test sections show that the maximum temperature gradient 
found in the first 6-month period of the year is 0.109 °C/mm. This value is obviously higher than the 
maximum value provided in commercial software for pavement design. For the case study, using the 
maximum value in software database can lead to about a 35 percent overestimation of bearing capacity. 
Therefore, the results reported in this study should be an important data for more efficient design of 
concrete road in Thailand using MEPD. 
 
Keyword: Thai concrete road, Temperature stresses, Mechanistic-Empirical Pavement Design (MEPD) 
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1. บทนํา 
ถนนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรตีหรอืที่นิยมเรยีก
ย่อว่าถนนคอนกรีต ซึ่งจะใช้เรียกต่อไปในบทความน้ี 
เป็นโครงสรา้งผวิทางที่มคีวามแกร่ง (Rigidity) และมคี่า
โมดูลัสยืดหยุ่นสูงจึงสามารถรับน้ําหนักปริมาณ
การจราจรได้ดีกว่าถนนแอสฟลัต์คอนกรีต ในการ
ออกแบบจึงพิจารณาให้แผ่นคอนกรีตเป็นตวัรบักําลงั
ทัง้หมด และวสัดุชัน้ทางถดัลงไปเป็นฐานรองรบัเท่านัน้ 
ซึ่งตวัแปรหลกัในการออกแบบคอืหน่วยแรงดงึรวมจาก
การดดั (Total flexural tensile stress) ทัง้น้ีจะพบว่าค่า
หน่วยแรงดงึน้ีเปลีย่นแปลงไปตามตําแหน่งและชว่งเวลา
ทีพ่จิารณา 
เน่ืองจากการออกแบบโครงสร้างถนนคอนกรตีให้
สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงทําได้ยากมากด้วยหลาย
สาเหตุ เช่น ความแปรผนัของชัน้ดนิและความชืน้ตลอด
แนวยาวทีถ่นนพาดผ่าน ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนัก
บรรทุกและจํานวนเที่ยวที่คาดการณ์ตลอดอายุการใช้
งาน นอกจากนั ้นยังต้องเผชิญกับสภาพอากาศที่
แปรเปลีย่นตามฤดูกาล โดยเฉพาะการเปลีย่นแปลงของ
อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ตลอดเวลา ทําใหก้ารออกแบบในอดตี
นิยมใช้วิธีเชิงประจักษ์ (Empirical design) ซึ่งอาศัย
ขอ้มูลการทดสอบและผลของวธิอีอกแบบเดมิเป็นหลกั 
ในด้านหน่ึงพิจารณาได้ว่าวิธีออกแบบเชิงประจกัษ์มี
ความน่าเชื่อถอืทางวศิวกรรมในระดบัด ีเมื่อใชอ้อกแบบ
ในพืน้ทีท่ีว่ธิกีารนัน้พฒันาขึน้ แต่อกีดา้นหน่ึงกม็ขีอ้ดอ้ย
ที่ช ัดเจนคือ เมื่อนําวิธีน้ีไปใช้ออกแบบในพื้นที่อื่นที่
คุณสมบตัขิองวสัดุและสภาพอากาศแตกต่างออกไปกจ็ะ
ทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้ ซึ่งต้องใช้ระยะ
เวลานานเพื่อปรบัแก้ตวัแปรให้เหมาะสมกบัพื้นที่ใหม่ 
ทําให้หลายประเทศในทวปียุโรปและอเมรกิาหนัมาใช้
วิธีการออกแบบผิวทางเชิงกลศาสตร์-เชิงประจักษ์ 
(Mechanistic-Empirical Pavement Design, MEPD) ซึ่ง
เป็นการออกแบบโดยอาศัยทฤษฎีกลศาสตร์ในการ
วเิคราะหผ์ลตอบสนองทางโครงสรา้ง (Responses) เช่น 
หน่วยแรง ความเครยีด การเคลื่อนตวั เป็นตน้ และปรบั
ค่าการออกแบบให้เหมาะสมด้วยการปรบัค่าตวัแปรใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ให้เหมาะสมกบัคุณสมบตัิ
ของวสัดุชัน้ทางและสภาพแวดลอ้มในพืน้ทีน่ัน้  
ทัง้น้ีตัง้แต่ Westergaard [1] และอกีหลายทา่น [2,3] 
เสนอทฤษฎวีเิคราะหห์น่วยแรงในผวิทางคอนกรตี แสดง
ให้เหน็ว่าอุณหภูมใินแผ่นคอนกรตีทําให้เกดิหน่วยแรง
ไดใ้นระดบัเดยีวกนักบัหน่วยแรงจากน้ําหนักจราจร แต่
หน่วยแรงจากอุณหภูมเิกดิขึน้ตลอดเวลา ซึ่งความแปร
ผนัของอุณหภูมขิึ้นอยู่กบัสภาพภูมอิากาศในพื้นที่นัน้
เป็นหลัก ในขณะที่หน่วยงานหลักด้านงานทางใน
ประเทศไทย เช่น กรมทางหลวง หรือ กรมทางหลวง
ชนบท เลือกใช้วิธีออกแบบถนนคอนกรีต โดยอ้างอิง
วิธีการออกแบบเชิงประจักษ์ของ Portland Cement 
Association (PCA) เช่น วิธี PCA 1984 [4] เป็นต้น ซึ่ง
วิธีของ PCA พัฒนาขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มี
ปจัจยัที่แตกต่างกับประเทศไทยทัง้ด้านวสัดุก่อสร้าง 
น้ําหนกับรรทุก และโดยเฉพาะสภาพภมูอิากาศ   
ประเทศไทยอยู่ในเขตเสน้ศูนยส์ตูร มอีากาศทีร่อ้น
อบอา้วทัง้ปี อุณหภูมเิฉลีย่อยูท่ี ่27 °C ในช่วงฤดรูอ้นจะ
มอุีณหภูมสิงูถงึ 40 °C หรอืมากกว่า [5] อุณหภูมทิีแ่ปร
ผนัในแผ่นคอนกรตีสง่ผลใหเ้กดิความเสยีหายทีพ่บเหน็
ได้ทัว่ไป เช่น รอยร้าวตามแนวขวาง (Transverse 
cracking) ดงัรูปที่ 1ก หรือ การยกตัว (Blowups) จาก
อุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นอย่างมากทําให้ถนนคอนกรีตที่
ออกแบบระยะระหว่างรอยต่อไม่เหมาะสม ขยายตวัจน
ดนัให้ยกตวัขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 1ข ซึ่งเกิดอนัตรายต่อ
ผูใ้ชท้างได ้  
จากเหตุผลทีก่ลา่วมาน้ี ทมีผูว้จิยัจงึทาํการศกึษาทัง้
ในห้องปฏิบัติการและจากแปลงทดสอบ ตรวจวดัค่า
อุณหภูมแิวดล้อม และการกระจายของอุณหภูมติลอด
ความหนาของถนนคอนกรตี ทําการวเิคราะหพ์ฤตกิรรม
การรบัน้ําหนกับรรทุกของถนนคอนกรตีตามมาตรฐานที่
ใช้ก่อสร้างจรงิในประเทศไทย ด้วยการคํานวณจากวธิ ี
MEPD โดยในบทความน้ีเป็นการนําผลทดสอบทีไ่ดช้่วง 
6 เดือนแรกของปี (มกราคม – มิถุนายน 2558) ซึ่ง
ครอบคลุมช่วงฤดูร้อนที่สภาพอากาศรุนแรงที่สุดใน
ประเทศไทย มาวิเคราะห์เทียบกบักรณีเลือกใช้ความ
ลาดชันอุณหภูมิสูงสุดจากฐานข้อมูลในโปรแกรม
คอมพวิเตอรอ์อกแบบผวิทางเชงิพาณิชยท์ีพ่ฒันาขึน้ใน
ทวปียุโรป ซึ่งจะทําใหว้ศิวกรไทยเขา้ใจพฤตกิรรมถนน
คอนกรตีและสามารถออกแบบใหร้องรบัสภาพอากาศที่
เกดิขึน้จรงิในประเทศไทยไดอ้ยา่งเหมาะสมมากยิง่ขึน้ 
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(ก) 
 
(ข) 
รปูที ่1 ก) รอยรา้วตามแนวขวาง  
ข) การยกตวัของถนนคอนกรตี [6,7] 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 อุณหภมูใินแผน่พื้นถนนคอนกรตี 
ความแปรผนัของอุณหภูมแิวดลอ้มของถนน
คอนกรตีส่งผลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิตลอด
ความหนา (h) แผ่นคอนกรตี โดยจําแนกได้ดงัรูปที่ 2 
คอื ส่วนที่ 1 แบบสมํ่าเสมอ (Regular) ส่วนที่ 2 แบบ
ลาดชัน (Gradient) และส่วนที่ 3 แบบไม่สมํ่าเสมอ 
(Irregular) 
 รปูที ่2 การจาํแนกอุณหภมูใินผวิทางคอนกรตี [8] 
โดยสามารถอธิบายพฤติกรรมของแผ่นคอนกรีต
จากแต่ละกรณีการเปลีย่นแปลงอุณหภมูไิดด้งัน้ี 
1) กรณีอุณหภูมเิปลีย่นแปลงสมํ่าเสมอ (Regular 
temperature change) เมื่ออุณหภูมิลดหรือเพิ่มแบบ
สมํ่าเสมอจะทําให้คอนกรีตพยายามจะหดหรือยืดตัว
แบบรกัษาระนาบของแผ่นไว้ จึงเกิดแรงเสยีดทานกบั
วสัดุรองรบัในทศิทางตรงขา้ม และเกดิหน่วยแรงดงึหรอื
อดัขึน้ในแผ่นคอนกรตี ซึ่งหากแผ่นคอนกรตีมรีะยะห่าง
ของรอยต่อที่เหมาะสม ความเสยีหายจากกรณีน้ีจะมี
น้อย และไมอ่ยูใ่นขอบเขตของการศกึษาครัง้น้ี 
2) กรณีความลาดชันอุณหภูมิ (Temperature 
gradient, t ) แสดงในรูปความต่างของอุณหภูมิที่ผิว
บน  ( tT ) และผวิล่าง ( bT ) ของแผ่นคอนกรตีเทยีบกบั
ความหนา ( h ) ของแผน่คอนกรตี ดงัสมการที ่1 
t bT Tt
h
 
 
(1) 
 
กรณีกลางวันซึ่งผิวบนจะร้อนกว่าผิวล่าง แผ่น
คอนกรตีจะโก่งงอ (Warping) เมื่อพจิารณาที่ตําแหน่ง
ช่วงกลางของขอบแผ่น ซึ่งมกัเป็นตําแหน่งวกิฤตทีใ่ชใ้น
การออกแบบ พบว่าแรงตา้นจากน้ําหนักตวัคอนกรตีทํา
ให้เกิดหน่วยแรงดึงที่ผิวล่างแผ่นคอนกรีตและยังมี
ทศิทางเดยีวกบัหน่วยแรงดงึจากน้ําหนักจราจร ในขณะ
ที่ทิศทางของหน่วยแรงจากอุณหภูมิช่วงกลางคืนจะ
หักล้างกับหน่วยแรงจากการจราจร นอกจากนั ้น
โดยทัว่ไปปรมิาณการจราจรในช่วงกลางวนัจะมากกว่า
ช่วงเวลากลางคนื [2] ทําให้หน่วยแรงดึงรวมช่วงเวลา
กลางวนัจะสงูกว่ากลางคนืมาก ดว้ยเหตุน้ีมาตรฐานการ
ออกแบบผวิทางคอนกรตีในหลายประเทศเลอืกวเิคราะห์
หน่วยแรงดึงจากช่วงกลางวนั ซึ่งก็คือช่วงเวลาที่เกิด
ความลาดชนัอุณหภมูแิบบบวกเทา่นัน้ 
3) กรณีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงแบบไม่สมํ่าเสมอ 
(Irregular temperature) ซึง่เป็นอุณหภูมสิว่นทีเ่หลอืจาก 
2 กรณีแรก โดยจากงานวจิยัของ Lui และ Fwa [9] ได้
สรุปว่าอุณหภูมิส่วนดังกล่าวมีผลกระทบในกรณีที่
คอนกรตีมคีวามหนามาก เช่น ผวิทางสนามบนิ เป็นตน้ 
จงึไมอ่ยูใ่นขอบเขตของการศกึษาน้ี 
ดว้ยเหตุผลขา้งตน้งานวจิยัน้ีจงึมุ่งศกึษาผลกระทบ
ของอุณหภูมแิวดลอ้มในประเทศไทยทีเ่กดิกบัหน่วยแรง
ในถนนคอนกรตีจากความลาดชนัอุณหภมูเิทา่นัน้ 
2.2 หน่วยแรงจากความลาดชนัอุณหภมู ิ
Eisenmann [2] ได้นําเสนอทฤษฎีวิเคราะห์
หน่วยแรงในแผ่นคอนกรตีขณะที่ความลาดชนัอุณหภูมิ
เป็นบวก โดยพจิารณารูปตดัตามยาวของแผ่นคอนกรตี
ดังรูปที่ 3 และนิยามให้ “ความยาววิกฤต” (critical 
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length, critl ) เป็นความยาวที่แผ่นโก่งตัวและกึ่งกลาง
แผ่นทิ้งตวัแตะฐานรองรบัพอด ีหลกัการวเิคราะห์แบ่ง
ออกได ้3 กรณี ขึน้อยู่กบัความยาววกิฤต และความยาว
ชว่งแผน่พืน้ ( 'L ) ซึง่คาํนวณไดโ้ดยใชส้มการที ่2 ถงึ 4 
 
 รปูที ่3 การโก่งของแผน่คอนกรตีและหน่วยแรงดงึ
ทัง้ 3 กรณีของ Eisenmann 
 
กรณีแผน่ยาว ( / 1.2L W   หรอื / 0.8L W  ) 
 200critl h E t   (2a) 
กรณีแผน่จตุรสั  ( 0.8 / 1.2L W  )  
 228critl h E t   (2b) 
เมือ่ C L  4.5 hC
k t
   (3) 
 2
3
L L C    (4) 
โดยที ่  
, ,LW h  คือ ความยาว, ความกว้างและความหนาของ
แผน่คอนกรตี (mm) 
E  คอื โมดลูสัยดืหยุน่ของคอนกรตี (MPa)  
  คอื สมัประสทิธิข์ยายตวัจากอุณหภมู ิ(°C-1)  
k  คอื โมดลูสัปฏกิริยิาของฐานรองรบั (N/mm3)  
t คอื ความลาดชนัอุณหภมู ิ(°C/mm) 
   คอื อตัราสว่นปวัซองของคอนกรตี  
 
1) กรณีที ่ 'L > 1.1 critl   เมื่อแผ่นคอนกรตีโก่งตวั 
ช่วงกลางแผ่นทิ้งตวัสมัผสัฐานรองเป็นระยะทางหน่ึง ที่
ตําแหน่งกึ่งกลางแผ่นพอดีจะเกิดหน่วยแรงดึง t  
ขณะทีข่อบสองดา้นทีส่มัผสัฐานรองเป็นตําแหน่งสดุทา้ย
จะมีค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด 't  โดยคํานวณได้จาก
สมการที ่5 และ 6  
1
1 2t
h t E 
   
(5) 
' 1.2t t   (6) 
 
2) กรณี 'L = critl  เมื่อแผ่นคอนกรีตโก่งตัวจุด
กึ่งกลางความยาวแผ่นทิ้งตวัสมัผสัฐานรองพอด ีทําให้
หน่วยแรงดงึสงูสุด 't อยู่ที่ตําแหน่งกึ่งกลางพอด ีและ
คาํนวณไดจ้ากสมการที ่6 เชน่กนั 
3) กรณี 'L < 0.9 critl เมื่อแผ่นคอนกรีตโก่งตัว 
โดยชว่งทีย่กตวัยงัมคีวามยาวไมม่าก หน่วยแรงดงึสงูสดุ
ทีเ่กดิขึน้จงึลดลงและคาํนวณไดจ้ากสมการที ่7 
2
'''
0.9t tcrit
L
l
       
(7) 
  
สาํหรบัวธิ ีDutch ซึง่เป็นมาตรฐานวธิวีเิคราะห์
และออกแบบของประเทศเนเธอร์แลนด์ ซึ่งพฒันาโดย
หน่วยงาน VNC (Cement Industry Association) และ 
CROW [2] โดยหลกัการคือพิจารณาให้ช่วงกลางขอบ
ตามยาวของแผ่นคอนกรตีเป็นตําแหน่งวกิฤต เมื่อความ
ลาดชนัอุณหภูมแิบบบวกมคี่าน้อยกว่าขดีจํากดัความ
ลาดชนัอุณหภูม ิ(Limit temperature gradient, lt ) ถอื
ว่าแรงยกตวัมีค่าน้อยกว่าน้ําหนักแผ่นคอนกรีต หรือ
แผ่นพื้นยงัสมัผสักบัชัน้ฐานรองรบัอย่างสมบูรณ์ (fully 
support) ทาํใหไ้ดห้น่วยแรงดงึดงัสมการที ่8 
2t
h t E   (8) 
 
เมื่อความลาดชนัอุณหภูมิสูงกว่าขีดจํากดัที่
คํานวณได ้ช่วงกลางแผ่นพืน้คอนกรตีจะโก่งตวัขึน้และ
ไม่สมัผสักบัชัน้ฐานรองรบั และคํานวณหน่วยแรงดงึที่
ขอบตามยาวและตามขวางได้จากสมการที่ 9a และ 9b 
ตามลาํดบั 
ขอบตามยาว 5 21.8 10 ' /t L h    (9a) ขอบตามขวาง 5 21.8 10 ' /t W h    (9b) 
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2.3 หน่วยแรงจากน้ําหนกับรรทุกจราจร 
นับตัง้แต่ปี พ.ศ. 2469 ที ่Westergaard [1] ได้
เสนอทฤษฎีวิเคราะห์หน่วยแรงในผิวทางคอนกรีต
ภายใต้น้ําหนักกระทํา และต่อมามีนักวิจยัหลายท่าน
รวมทัง้ Westergaard เองไดนํ้าเสนอสมการชุดปรบัปรุง
อกีหลายครัง้ ในที่น้ีแสดงเฉพาะสมการวเิคราะห์หน่วย
แรงดงึที่ตําแหน่งขอบแผ่นตามแนวยาว ซึ่งนิยมใชเ้ป็น
ตําแหน่งวิกฤตของผิวทางคอนกรีต JPCP ซึ่งจากผล
การศึกษาภายหลัง [1,3] พบว่าสมการที่ 10 ซึ่งเป็น
สมการดัง้เดมิของ Westergaard นัน้มคีวามคลาดเคลื่อน 
และมกีารนําเสนอขึน้ใหม ่เชน่ สมการที ่11 และ 12 [3,9]  
ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องอย่างดีกับผลจากการ
วเิคราะหแ์บบไฟไนทอ์เิลเมนท ์
 
ขอบแผน่ (ทฤษฎดีัง้เดมิ น้ําหนกักระทาํแบบครึง่วงกลม) 
 
3
2 4
2
0.529 (1 0.54 ) log 0.71P Eh
h ka
              
(10) 
 
ขอบแผน่ (ทฤษฎใีหม ่น้ําหนกักระทาํแบบวงกลม) 
 
3
2 4
3 (1 ) {ln ..
(3 ) 100
P Eh
h ka
  
       
4 (1 )1.84 1.18(1 2 ) }
3 2
a
l
    
 
(11) 
 
ขอบแผน่ (ทฤษฎใีหม ่น้ําหนกักระทาํแบบครึง่วงกลม) 
3
2 4
2
3 (1 ) {ln ..
(3 ) 100
P Eh
h ka
  
       
24 (1 )3.84 0.5(1 2 ) }
3 2
a
l
    
 
(12) 
โดยที ่
P  คอื  น้ําหนกักระทาํ (kN)  
a   คอื  รศัมพีืน้ทีน้ํ่าหนกัแบบวงกลม (mm) 
2a  คอื  รศัมพีืน้ทีน้ํ่าหนกัแบบครึง่วงกลม  (mm) 
l     คอื  รศัมคีวามแกรง่สมัพทัธ ์ (mm) 
 
2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
ในปี พ.ศ. 2546 Liu และ Fwa [9] วิเคราะห์
โครงสรา้งแผ่นคอนกรตีจําลองทีม่ขีอบทุกดา้นอสิระวาง
บนฐานรองรับแบบ Pasternak  โดยใช้แบบจําลอง
คณิตศาสตร์ที่ พัฒนาขึ้ นที่  National University of 
Singapore ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็วา่ขนาดของแผน่
พื้นมผีลต่อหน่วยแรงอย่างมากทัง้ที่เกิดจากความลาด
ชนัอุณหภูมแิละที่เกดิจากอุณหภูมเิปลี่ยนแปลงแบบไม่
สมํ่าเสมอ ซึ่งค่าความแตกต่างของหน่วยแรงทัง้สองจะ
อยู่ระหว่าง 19 ถงึ 54 % ในเวลา 13.00 น. นอกจากนัน้
ความหนาแผ่นพืน้ทีเ่พิม่ขึน้ยงัสง่ผลใหห้น่วยแรงทัง้สอง
มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด และในปีเดียวกัน 
ชยธนัว ์และคณะ [11] ทาํการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูิ
ในประเทศไทยทีม่ต่ีอการทดสอบสภาพผวิทางคอนกรตี
ด้วยเครื่องวดัค่าการทรุดตัวจากตุ้มกระแทก โดยวดั
อุณหภูมติลอดความหนาแผน่คอนกรตีช่วงกลางวนั เป็น
ระยะเวลา 1 วนั  พบว่าอุณหภูมมิผีลกระทบต่อผลการ
ทดสอบแบบไม่ทําลาย ไดแ้ก่ การทดสอบประสทิธภิาพ
การถ่ายน้ําหนัก การทดสอบการทรุดตวั รวมถึง การ
ทดสอบค่าโมดูลสัปฏิกริยิาของฐานรองรบั และแนะนํา
ชว่งเวลาทีเ่หมาะสมกบัการทดสอบ คอืชว่งเชา้ก่อนเทีย่ง
วนัเพราะแผน่พืน้ยงัมกีารโก่งงอน้อย 
ในปี พ.ศ. 2556 Kim และคณะ [12] ทําการศกึษา
พฤตกิรรมการโก่งตวัเน่ืองจากอุณหภมูเิพือ่ใชว้เิคราะห์
ผิวทางสนามบิน โดยจําลองน้ําหนักเครื่องบินเป็น
น้ําหนักกระทํา ไดผ้ลดงัรปูที ่4 ซึ่งพบว่าความลาดชนั
อุณหภูมแิบบลบทําใหเ้กดิหน่วยแรงดงึสงูสุดใกล้เคยีง
กบักรณีความลาดชนัอุณหภมูแิบบบวกไดเ้ชน่กนั 
 
 
 
รปูที ่4 หน่วยแรงดงึจากน้ําหนกัจราจรและจาก
ความลาดชนัอุณหภมูแิบบบวกและลบ [12] 
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ในการคํานวณออกแบบผิวทางคอนกรีตด้วย 
MEPD โดยใช้โปรแกรมเชิงพาณิชย์ มกีารนําค่าความ
ลาดชนัอุณหภูมแิบบบวกมาประกอบการวเิคราะห์ เช่น 
โปรแกรม PAVERS รุ่น 2.8 ใช้ความถี่ความลาดชัน
อุณหภูมแิบบ VNC และ Exponential ดงัตารางที่ 1 ซึ่ง
สงัเกตได้ว่าค่าความลาดชนัอุณหภูมิแบบบวกสูงสุด
เท่ากับ 0.07 °C/mm [13] ทัง้น้ีผู้ใช้สามารถกําหนด
ค่าความถี่และค่าความลาดชนัอุณหภูมทิี่สอดคล้องกบั
พืน้ที่ได ้แต่เน่ืองดว้ยยงัไม่มฐีานขอ้มูลค่าความลาดชนั
อุณหภูมทิี่ครบถ้วนของประเทศไทย ทําใหม้แีนวโน้มที่
วิศวกรไทยจะเลือกใช้ค่าที่มีอยู่ในฐานข้อมูลเดิมของ
โปรแกรม ซึ่งในบทความน้ีจะนําเสนอกรณีศึกษาว่า
สามารถสง่ผลผดิพลาดไดม้ากน้อยเพยีงใด 
 
ตารางที่ 1 ความถี่และช่วงของความลาดชนัอุณหภูมิ
ในโปรแกรม PAVERS v. 2.8 [13] 
Temperature 
gradient class 
(°C/mm) 
Frequency 
distribution of 
VNC (%) 
Frequency 
distribution of 
Exponential 
(%) 
0.000 71.0 58.0 
0.007 17.0 21.1 
0.014 6.0 10.5 
0.021 3.0 5.2 
0.028 2.0 2.6 
0.035 1.0 1.3 
0.042 0.0 0.6 
0.049 0.0 0.3 
0.056 0.0 0.2 
0.063 0.0 0.1 
0.070 0.0 0.0 
 
สาํหรบัการวเิคราะห์หาจํานวนเที่ยวน้ําหนักจราจร
ที่รบัได้ ในการศึกษาน้ีได้เลือกใช้ทฤษฎีความล้าตาม
มาตรฐานการออกแบบของประเทศเนเธอร์แลนด์ ดงั
สมการที ่13 และ 14 [14] 
 
 
 
 
    1.3 1.6 1.05 0.05 ' 8 /br ck mf h f      (13) 
max
max
12.903 0.995
logN
1.000 0.7525
br
f
br
f
f


   

 
(14) 
สาํหรบั max0.50 0.833
brf
 
 
 
โดยที ่  
brf  คอื คา่โมดลูสัการแตกรา้วทีอ่าย ุ28 วนั (MPa) 
'ckf คอื กาํลงัรบัแรงอดัคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั (MPa) 
m   คอื ตวัคณูประกอบคอนกรตีภายใตแ้รงดงึ คอื 1.2 
fN   คอื จาํนวนเทีย่วของน้ําหนกัจราจรทีร่บัได ้
max คือ ผลรวมของหน่วยแรงจากน้ําหนักจราจรและ
จากความลาดชนัอุณหภมู ิ(MPa) 
min คอื หน่วยแรงจากความลาดชนัอุณหภมู ิ(MPa) 
 
3. ขัน้ตอนและวิธีการศึกษาวิจยั 
3.1 การทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร 
ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่า
โมดูลสัยดืหยุ่นคอนกรตีที่ใช้สร้างแปลงทดสอบ โดย
เลอืกกรณีกําลงัอดัประลยั 27.5 MPa เน่ืองจากนิยมใช้
สร้างถนนคอนกรีตในประเทศไทย โดยออกแบบ
ส่วนผสมตามมาตรฐาน  ACI 211.1 [15]  และทํา
ตวัอยา่งคอนกรตีทรงกระบอกเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 15 cm 
สูง 30 cm จํานวน 30 ตัวอย่าง ทดสอบกําลังอัดใน
อุณหภูมหิอ้ง (25 °C) ทีอ่ายุ 3, 7, 14 และ 28 วนั และ
อีก 10 ตัวอย่างทดสอบที่อายุ 28 วัน โดยควบคุม
อุณหภูมิแวดล้อมให้มีค่า 0, 25, 40, 60 และ 80 °C 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และทดสอบหากําลงัรบัแรงอดั ทาํ
การบนัทึกอุณหภูมิทัง้ภายนอกและภายในจากแท่ง
ตวัอย่างทนัทหีลงัการทดสอบ และคํานวณค่าโมดูลสั
ยดืหยุ่นของคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C469 [16] 
โดยวดัที่ความเครียด 0.00005 ถึงความเค้นเท่ากับ
รอ้ยละ 40 ของความเคน้ประลยัดงัรปูที ่5 และคาํนวณ
โมดลูสัยดืหยุน่จากสมการที ่15 
 
76       วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  
ปีที ่11 ฉบบัที ่1 เดอืน มกราคม – มถุินายน พ.ศ. 2559 
 
 
 รปูที ่5  การหาโมดลูสัยดืหยุน่ของคอนกรตี 
 
2 1
2 0.00005
cE
 

   
(15) 
 
3.2 การเกบ็ขอ้มลูจากแปลงทดสอบ 
แปลงทดสอบ 2 แปลงถูกสร้างขึ้นในพื้นที่
ของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี(มทร.ธญับุร)ี 
ดงัรูปที่ 6 โดยเทคอนกรตีเชื่อมต่อด้านขา้งของถนน
คอนกรีตเดิม ใช้คอนกรีตที่มีกําลงัอดัประลยัที่ 27.5 
และ 41.2 MPa ซึ่งออกแบบส่วนผสมตามวธิขีอง ACI 
211.1 [15] แปลงทดสอบมขีนาด 2.0x0.5 m และ หนา 
20 cm ติดตัง้สายวดัอุณหภูมชินิด K (Thermocouple 
type K) เพื่อวัดอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิตลอด
ความหนาคอนกรตี ทีค่วามลกึ 0, 2, 6, 10, 14 และ 18 
cm จากผวิคอนกรตี กําหนดใหเ้ครื่องบนัทกึขอ้มูลทุก
วันด้วยความถี่ทุก 1 ชัว่โมง โดยมีการสอบเทียบ
ผลทดสอบอยา่งสมํ่าเสมอ 
ข้อมูลอุณหภูมิทัง้หมดที่ได้มาใช้วิเคราะห์
แบบจําลองถนนคอนกรตีชนิด JPCP ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงชนบท [17] ดงัรูปที่ 7 โดยกําหนดให้มี
ชัน้ฐานรองรบัแบบปรบัปรงุคุณภาพดว้ยซเีมนต ์
 
               (ก)                              (ข) 
รปูที ่ 6 ก) การตดิตัง้สายวดัอุณหภมูชินิด K  
ข) สภาพแปลงทดสอบในสนาม 
 
 
 รปูที ่7 แบบจาํลองถนนคอนกรตีทีใ่ชว้เิคราะห ์
 
จากแบบจําลองในรูปที่ 7 ทําการวิเคราะห์
หน่วยแรงดึงจากอุณหภูมิ หน่วยแรงดึงจากน้ําหนัก
บรรทุกจราจร ซึ่งมแีรงดนัลมยาง 0.707 MPa รวมทัง้
วิเคราะห์เปรียบเทียบกรณีเลือกใช้ค่าความลาดชัน
อุณหภูมิสูงสุดจากโปรแกรมเชิงพาณิชย์ PAVERS 
เทยีบกบักรณีใชค้่าความลาดชนัอุณหภูมสิงูสุดทีว่ดัได้
จากแปลงทดสอบ ด้วยวิธี Eisenmann และ Dutch 
โดยพจิารณาทัง้ในรปูของหน่วยแรงและอายุการใชง้าน
ตามทฤษฎกีารวเิคราะหค์วามลา้  
ซึ่งในขัน้ตอนน้ีจะศกึษาเฉพาะกรณีคอนกรตี
มกีําลงัอดัประลยั 27.5 MPa เท่านัน้ ไมร่วมกรณี 41.2 
MPa เน่ืองจากคอนกรตีทีม่กีําลงัอดัประลยัต่างกนัจะมี
ค่าสมัประสทิธิข์ยายตวัจากอุณหภูมติ่างกนั และอาจ
ส่งผลให้หน่วยแรงที่เกดิขึ้นต่างกนัด้วย ซึ่งการศกึษา
ผลกระทบของค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตวัทีม่ตี่อหน่วย
แรงในผิวทางคอนกรีตอยู่นอกเหนือขอบเขตของ
การศกึษาครัง้น้ี  
 รปูที ่8 อุณหภูมอิากาศและผวิคอนกรตี 
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4. ผลการศึกษา 
4.1 อุณหภมูอิากาศและอุณหภมูผิวิคอนกรตี 
ขอ้มลูอุณหภมูสิงูสดุในแต่ละเดอืนทีว่ดัไดจ้ากแปลง
ทดสอบแสดงในรูปที่ 8 แสดง ซึ่งพบว่าอุณหภูมอิากาศ
และผวิคอนกรตีมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้จากต้นปีสู่กลางปี 
แสดงใหเ้หน็การเปลี่ยนผ่านจากฤดูหนาวสู่ฤดูรอ้น และ
อุณหภูมอิากาศเฉลีย่มคี่า 26 ถงึ 32 °C โดยมขีอ้สงัเกต
ว่าอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวคอนกรีตสูงสุด คือ 
42.45 และ 54.10 °C ตามลาํดบันัน้ ไมไ่ดอ้ยูใ่นชว่งเดอืน
เมษายน ซึง่ตามสถติเิดมิจะเป็นชว่งเดอืนทีร่อ้นทีส่ดุของ
ไทย แต่กลบัพบในเดอืน มถุินายน ซึ่งเป็นช่วงเขา้สู่ฤดู
ฝน โดยอาจเป็นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศโลก  (world climate change) ดังนั ้นการเก็บ
ฐานขอ้มลูทีเ่ป็นปจัจุบนัยิง่มคีวามสาํคญัมากขึน้กบัการ
ออกแบบถนนคอนกรตีใหม้ปีระสทิธภิาพด ี
 
(ก) 
 
(ข) 
รปูที ่9 ขอ้มลูวนัที ่1, 6 และ 20 ม.ิย. 2558  
ก) อุณหภมู,ิ ข) ความลาดชนัอุณหภมูแิบบบวก 
 
จากรูปที่ 9ก พบว่าค่าอุณหภูมผิิวคอนกรตีสูงสุด
และอุณหภูมอิากาศสูงสุดตรวจวดัได้ใน วนัที่ 1 และ 6 
ม .ิย. 2558 ตามลําดบั ในขณะที่ความลาดชนัอุณหภูมิ
แบบบวกสงูสดุวเิคราะหไ์ดใ้นวนัที ่20 ม.ิย. 2558 เทา่กบั 
0.109 °C/mm ดงัรปูที ่9ข โดยอาจมสีาเหตุมาจากอยูใ่น
ช่วงเวลาใกลเ้คยีงกบัปรากฏการณ์ครษีมายนั (Summer 
Solstice) ซึ่งเป็นวนัที่มชี่วงกลางวนัยาวนานที่สุดของปี 
อย่างไรกต็ามขอ้มูลที่ไดน้ี้ทําใหไ้ดข้อ้สงัเกต 2 ประการ 
คอื ความลาดชนัอุณหภูมสิูงสุดในประเทศไทยมคี่าสูง
กว่าค่าความลาดชันอุณหภูมิสูงสุดในฐานข้อมูลของ
โปรแกรม PAVERS  คอื 0.07 °C/mm และค่าความลาด
ชนัอุณหภูมสิูงสุดมกัพบในวนัที่อุณหภูมแิวดล้อมมคี่า
สงูแต่ไม่จําเป็นต้องสงูสุด เน่ืองจากยงัมปีจัจยัอื่นๆ ที่มี
ผลกระทบได้ เช่น ความยาวของช่วงกลางวัน ลม 
ความชืน้ เป็นตน้  
รปูที ่10 แสดงตวัอย่างการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ตลอดความหนาแผ่นคอนกรตีที่มกีําลงัอดัประลยั 27.5 
MPa ในวันที่ 20 มิ.ย .  2558 ซึ่ งมีค่ าความลาดชัน
อุณหภมูสิงูสดุ พบวา่ชว่งกลางคนืจนถงึ 8.00 น. มคีวาม
แตกต่างระหว่างอุณหภูมทิี่ผวิบนและล่างเล็กน้อย แต่
เมื่ออุณหภูมแิวดลอ้มสงูขึน้ ความแตกต่างดงักล่าวมคี่า
มากขึน้ และมากทีส่ดุในเวลา 14.00 น. เทา่กบั 18.82 °C 
 รปูที ่10 การกระจายตวัของอุณหภมูใินคอนกรตี
(27.5 MPa) วนัที ่20 ม.ิย. 2558 
 
4.2 การวเิคราะหค์วามลาดชนัอุณหภมู ิ
รูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าค่าความลาดชัน
อุณหภูมสิูงสุดในแต่ละเดือนที่วดัได้จากแปลงทดสอบ
ของคอนกรีตที่มีกําลังอัดประลัย 27.5 MPa กับกรณี 
41.2 MPa มคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยในชว่งเดอืน
มกราคม หรอืกุมภาพนัธ์ ซึ่งเป็นช่วงที่อุณหภูมอิากาศ
ไม่สูงนัก แต่ความแตกต่างน้ีมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น
เรือ่ยๆ ในชว่งเดอืนต่อมาทีอุ่ณหภมูแิวดลอ้มมคีา่สงูขึน้ 
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 รปูที ่11 ความลาดชนัอุณหภมูแิบบบวก 
จาก 2 แปลงทดสอบ 
 
ผลวเิคราะห์ค่าความลาดชนัอุณหภูมใินวนัที่ 
20 ม.ิย. 2558 แสดงในรูปที่ 12 ซึ่งพบว่าความลาดชนั
อุณหภูมแิบบลบ เกดิขึน้ในช่วงกลางคนืจนถงึ 08.00 น. 
โดยประมาณ จงึเปลีย่นเป็นแบบบวก และกลบัเป็นแบบ
ลบอกีครัง้ทีป่ระมาณ 22.00 น. รวมระยะเวลาทีเ่กดิความ
ลาดชันอุณหภูมิแบบบวกได้ 22 ชัว่โมง ซึ่งตลอด 6 
เดอืน พบวา่ช่วงระยะเวลาการเกดิความลาดชนัอุณหภมูิ
แบบบวกในแต่ละวนัค่อนขา้งแปรผนัและแตกต่างกนัไป
ตามฤดกูาล 
 
 รปูที ่12 ความลาดชนัอุณหภมูริายชัว่โมง 
วนัที ่20 ม.ิย. 2558 
 
4.3 ผลวเิคราะหห์น่วยแรงจากอุณหภมู ิ
ผลจากห้องปฏิบตัิการได้ความสมัพนัธ์แบบ
เชงิเสน้ระหว่างค่าโมดูลสัยดืหยุ่นกบัอุณหภูมเิฉลี่ยของ
คอนกรตี (27.5 MPa) ดงัรูปที่ 13 ดว้ย ค่า R2 = 0.9357 
ซึง่คอ่นขา้งสงู พบวา่คอนกรตีมคีวามแขง็แรงน้อยลงเมือ่
อุณหภูมสิงูขึน้ สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหน้า ชีใ้หเ้หน็
ว่าผวิทางคอนกรตีมแีนวโน้มที่จะเกิดความเสยีหายใน
ชว่งเวลากลางวนัมากกวา่ชว่งเวลากลางคนื  
 
 รปูที ่13 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าโมดลูสัยดืหยุน่
กบัอุณหภมูคิอนกรตีทีก่าํลงัอดัประลยั 27.5 MPa 
 
ตารางที ่2 แสดงค่าอุณหภูมคิอนกรตีที่บนัทกึ
ไดจ้ากแปลงทดสอบและค่าโมดลูสัยดืหยุน่ทีว่เิคราะหไ์ด้
จากความสมัพนัธท์ีแ่สดงในรปูที ่13 
 
ตารางที ่2 อุณหภมูแิละคา่โมดลูสัยดืหยุน่คอนกรตี 
อุณหภมูคิอนกรตี 
ทีต่าํแหน่งใดๆ  (°C) 
โมดลูสัยดืหยุน่ของ
คอนกรตี (MPa) 
18.29 40,270 
20.00 39,940 
30.00 38,008 
40.00 36,076 
50.00 34,144 
54.10 33,352 
 
เพื่อจําลองสภาวะการณ์ที่อุณหภูมมิอีิทธิพล
รุนแรงที่สุด จึงเลือกใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นตํ่ าสุดจาก
ตารางที่ 2  33,352 MPa กําหนดให้เป็นคุณสมบตัขิอง
คอนกรตีในแบบจําลอง JPCP ที่แสดงไวใ้นรูปที่ 7 โดย
ไดผ้ลวเิคราะห์หน่วยแรงที่กึ่งกลางขอบตามยาวดว้ยวธิ ี
Eisenmann ดงัแสดงในรูปที่ 14 ซึ่งพบว่าค่าหน่วยแรง
ดงึจะเพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็แบบเชงิเสน้ในช่วงแรก และ
ลดลงเล็กน้อยที่ความลาดชันอุณหภูมิประมาณ 
0.040 °C/mm จากนัน้หน่วยแรงดึงเพิ่มขึ้นทีละน้อย
จนถงึทีค่่าความลาดชนัอุณหภูมสิงูสดุ 0.109 °C/mm จงึ
เกดิหน่วยแรงดงึสงูสดุขนาด 1.64 MPa  
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 รปูที ่14 หน่วยแรงดงึจากความลาดชนัอุณหภูมทิี่
ขอบตามยาวตามวธิขีอง Eisenmann 
 
 รปูที ่15 หน่วยแรงดงึจากความลาดชนัอุณหภูมทิี่
ขอบตามยาวตามวธิขีอง Dutch 
 
เมื่อวเิคราะห์แบบจําลองเดยีวกนัด้วยวธิขีอง 
Dutch ได้ผลดงัรูปที่ 15 พบว่าหน่วยแรงดึงจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วแบบเชิงเส้นในช่วงแรกเช่นกัน (Eq. 8) 
จนถึงขีดจํากัดความลาดชันอุณหภูมิ 0.053 °C/mm 
หน่วยแรงดงึเปลี่ยนเป็นเพิม่ขึน้ทลีะน้อย (Eq. 9) จนถงึ
ความลาดชนัอุณหภูมสิงูสดุ 0.109 °C/mm ไดห้น่วยแรง
ดงึสงูสดุ 1.62 MPa ซึง่มคี่าน้อยกวา่วธิขีอง Eisenmann 
เพียงเล็กน้อยคือร้อยละ 1.2 จึงกล่าวได้ว่าทัง้ 2 วิธี 
ใหผ้ลการวเิคราะหใ์นภาพรวมไปในทศิทางเดยีวกนั 
สําหรบัผลการจําลองสถานการณ์กรณีวศิวกร
ไม่มฐีานขอ้มลูความลาดชนัอุณหภูมใินประเทศไทยและ
เลอืกใชค้่าความลาดชนัอุณหภูมสิงูสุดในฐานขอ้มูลของ
โปรแกรมคอมพิว เตอร์  (Software database) เช่น 
โปรแกรม PAVERS คอื 0.07 °C/mm เทยีบกบัผลลพัธ์
ทีไ่ดจ้ากแปลงทดสอบ ไดผ้ลดงัรปูที ่16 ซึง่หน่วยแรงดงึ
ลดลงโดยเฉลีย่ 0.07 MPa หรอืรอ้ยละ 4.3  
 
 รปูที ่16 หน่วยแรงดงึจากความลาดชนัอุณหภมูสิงูสดุ
จากแปลงทดสอบและจากฐานขอ้มลูใน PAVERS 
  
4.4 ผลวเิคราะหอ์ายกุารใชง้าน 
ผลวเิคราะหผ์ลกระทบทีม่ตี่อความสามารถการ
รบัน้ําหนักบรรทุกจราจรของแบบจําลอง JPCP ที่แสดง
ในรูปที่ 7 ใช้สมการที่ 11 วิเคราะห์หน่วยแรงดึงจาก
น้ําหนักจราจรกดที่กึ่งกลางขอบแผ่นตามยาวของแผ่น
คอนกรตี โดยยงัคงกําหนดค่าโมดูลสัยดืหยุ่นคอนกรตี 
Ec = 33,352 MPa ไดห้น่วยแรงดงึเทา่กบั 2.04 MPa ซึง่
เมื่อนําผลลพัธ์ที่ไดน้ี้และหน่วยแรงดงึจากความลาดชนั
อุณหภูมทิี่ได้ไปวเิคราะห์หาอายุการใช้งานตามทฤษฎี
ความล้าในสมการที่ 13 และ 14 ได้ผลดังรูปที่ 17 ซึ่ง
เป็นไปตามคาดวา่วธิขีอง Eisennman ยอมใหโ้ครงสรา้ง
รบัน้ําหนักได้น้อยกว่าวธิ ีDutch เลก็น้อย เน่ืองจากผล
วเิคราะหห์น่วยแรงดงึจากอุณหภมูมิคีา่สงูกวา่ 
หากตัง้สมมติฐานว่าการใช้ข้อมูลจากแปลง
ทดสอบเป็นค่าที่ถูกต้องและเหมาะสมกบัการวเิคราะห์
โครงสร้างผิวทางคอนกรตีในประเทศไทยมากกว่า จะ
พบว่าผลจากวธิีของ Eisenmann และ Dutch ที่สภาวะ
ความลาดชนัอุณหภูมิจากแปลงทดสอบมคี่าสูงสุดคือ 
0.109 °C/mm โครงสร้างถนนคอนกรีตจะรับน้ําหนัก
บรรทุกได้ 572,735 และ 609,201 เที่ยวตามลําดับ      
แต่เมื่อใชค้่าความลาดชนัอุณหภูมสิูงสุดตามฐานขอ้มูล
ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ 0.07 °C/mm โครงสร้าง
เดยีวกนันัน้จะรบัไดม้ากถงึ 774,547 และ 820,611 เทีย่ว 
ตามลําดบั หรืออีกนัยหน่ึงคือจะทําให้วิศวกรประเมนิ
ประสทิธิภาพการรบัน้ําหนักของถนนคอนกรตีสูงกว่า
ความเป็นจรงิถงึรอ้ยละ 35 โดยเฉลีย่ 
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 รปูที ่17 ผลวเิคราะหอ์ายกุารใชง้านจากการ
เลอืกใชค้วามลาดชนัอุณหภมูทิีต่่างกนั 
 
5. บทสรปุผลการศึกษา 
จากการศกึษาน้ีสามารถสรปุผลไดด้งัต่อไปน้ี 
1) อุณหภูมแิวดลอ้มที่สงูขึน้เป็นปจัจยัหลกัที่ทํา
ให้ความลาดชนัอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น โดยข้อมูลล่าสุด
ของโครงการวจิยัน้ีพบค่าความลาดชนัอุณหภูมสิูงสุด
จากแปลงทดสอบ คอื 0.109 °C/mm ในช่วงบ่ายของ
ปลายเดอืนมถุินายน หรอืช่วงเขา้สู่ฤดูฝนของประเทศ
ไทย โดยอาจเป็นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพอากาศโลก (world climate change) ซึง่ยิง่ทาํให้
การเก็บขอ้มูลที่ถูกต้องและเป็นปจัจุบนัมคีวามสําคญั
ยิง่ขึน้ต่อการออกแบบโครงสรา้งถนนคอนกรตี 
2) ภายใตข้อบเขตการศกึษาน้ีพบว่าค่ากําลงัอดั
ประลัยจะมีอิทธิพลต่อความลาดชันอุณหภูมิเพียง
เล็กน้อยเมื่อระดับอุณหภูมิแวดล้อมมีค่าตํ่ า และ
อทิธพิลน้ีจะเพิม่ขึน้ในช่วงเวลาทีอุ่ณหภูมแิวดลอ้มมคีา่
เพิม่มากขึน้ 
3) ความสมัพนัธ์เชงิเสน้ของโมดูลสัยดืหยุ่นกบั
ค่าอุณหภูมเิฉลีย่ของคอนกรตี ทีไ่ดจ้ากหอ้งปฏบิตักิาร
มคีา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจทีค่อ่นขา้งสงู และชีใ้หเ้หน็
ว่าคอนกรตีมคีวามแขง็แรงน้อยลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น 
ตอกยํ้าสมมตฐิานทีว่่าถนนคอนกรตีมโีอกาสเกดิความ
เสยีหายในชว่งเวลากลางวนัมากกวา่ชว่งเวลากลางคนื 
4) วิธีก า ร วิ เ ค ร า ะห์ผิวทา งคอนกรีตของ 
Eisenmann และ  Dutch เ ป็ นวิธีแบบ  MEPD ที่ ใ ห้
ผลลพัธ์ไปในทศิทางเดยีว โดยในกรณีศกึษาน้ีวธิขีอง 
Eisenmann ได้ค่าหน่วยแรงดึงมากกว่าวิธี Dutch 
เล็กน้อย คือร้อยละ 1.2 แต่พบว่าวิธี Dutch มีความ
สะดวกรวดเรว็กวา่ในการวเิคราะห ์  
5) การวเิคราะหแ์ละออกแบบถนนคอนกรตีโดย
เลือกใช้ค่าความลาดชนัอุณหภูมิจากฐานข้อมูลต่าง
ท้องถิ่น เช่น ฐานข้อมูลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์
สาํหรบัวเิคราะหผ์วิทางทีพ่ฒันาขึน้ในประเทศอื่น อาจ
ทาํใหเ้กดิความผดิพลาดได ้โดยจากกรณีศกึษาน้ีพบวา่
ทําใหว้ศิวกรประเมนิประสทิธภิาพการรบัน้ําหนักของ
ถนนคอนกรตีสูงกว่าความเป็นจรงิถึงร้อยละ 35 โดย
เฉลี่ย ซึ่งจะส่งผลทําให้ถนนคอนกรตีพงัเสยีหายก่อน
กาํหนด  
ดงันัน้จึงสรุปในภาพรวมได้ว่าผลการศึกษาจาก
งานวจิยัน้ี น่าจะเป็นขอ้มลูและแนวทางทีส่าํคญัสาํหรบั
การออกแบบถนนคอนกรีตในประเทศไทยด้วยวิธี 
MEPD ใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
 
6. ข้อแนะนําและงานวิจยัต่อเน่ือง 
 ถงึแมว้่าปจัจุบนัหน่วยงานหลกัด้านงานทาง
ในประเทศไทยยงัคงใช้วธิีการออกแบบเชิงประจกัษ์ 
แต่แนวโน้มการเปลี่ยนมาใช้วิธีการออกแบบเชิงกล
ศาสตร์-เชิงประจักษ์ (MEPD) ในหลายประเทศที่มี
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีแสดงให้เห็นถึงการ
ยอมรบัในความถูกต้องและแม่นยํากว่าของวิธีการน้ี
หากมฐีานข้อมูลที่ครบถ้วน ดงันัน้ทีมผู้วิจยัจึงยงัคง
เก็บขอ้มูลจากแปลงทดสอบอย่างต่อเน่ืองทุกฤดูกาล 
โดยมเีป้าหมายเพื่อสร้างฐานขอ้มูลความถี่ของความ
ลาดชนัอุณหภูม ิและแบบจําลองการคาดการณ์ความ
ลาดชนัอุณหภูม ิเพื่อใหก้ารออกแบบถนนคอนกรตีใน
ประเทศไทยมปีระสทิธภิาพสงูสุดตามเจตนารมณ์ของ
วศิวกรผูอ้อกแบบ  
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